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Zusammenfassung 
Im Expertennetzwerk arbeiten sieben Behörden aus dem Geschäftsbereich des Bundesministeri-
ums für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) in fünf thematisch unterschiedlichen Themen-
feldern zusammen. Es sollen verkehrsträgerspezifisches Wissen erweitert und durch die Vernet-
zung ein Austausch zwischen den Fachdisziplinen und Fachbehörden geschaffen werden. 
Der vorliegende Bericht betrachtet die fahrdynamischen und schifffahrtlichen Fragestellungen 
des Themenfelds 1 „Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse 
anpassen“ (TF1) und des Querschnittthemas „Volkswirtschaftliche Betrachtungen“ (QST-VWB) 
des BMVI-Expertennetzwerks. Dieses Querschnittsthema ist ein behörden- und verkehrsträger-
übergreifender Ansatz, um Ursachen und Auswirkungen von Verkehrsverlagerungen zu erfassen 
und zu quantifizieren. Hierbei wurden beispielhaft die verkehrlichen Auswirkungen des Unglücks 
des Tankmotorschiffs (TMS) Waldhof analysiert und diskutiert. 
Im TF1 werden Fragestellungen zu Klimawirkungen auf den Verkehrssektor und hier im Speziel-
len die Auswirkungen auf die Binnenschifffahrt bearbeitet. Das Themenfeld besteht aus unter-
schiedlichen Schwerpunkten (SP), welche die unterste themenspezifische Organisationsform des 
Expertennetzwerks darstellen. Zu den im Berichtszeitraum bearbeiteten Schwerpunkten zählen 
Fragen zur „Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit“ (SP-106) und zu „Anpassungsoptionen“ (SP-
107). 
In SP-106 wurde das fahrdynamische Modellierungsverfahren FaRAO u. a. durch eine Überarbei-
tung der theoretischen Grundlagen weiterentwickelt. Zur Abschätzung der Klimawirkung auf die 
transportierten Gütermengen der Binnenschifffahrt wurde ein einfaches Verfahren auf Basis 
prognostizierter Wasserstände entwickelt. Mit den vom Deutschen Wetterdienst (DWD) und von 
der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) ermittelten zukünftigen Pegelzeitreihen wurden die 
Transportmengen in die Zukunft projiziert. Mit dieser Methodik wurde am Mittelrhein die Trans-
portmengenentwicklung unter Berücksichtigung des Klimawandels analysiert. Die Ergebnisbän-
der zeigen für die „Nahe Zukunft“ (Zeitraum von 2031 - 2060) eine moderate und für die „Ferne 
Zukunft“ (Zeitraum von 2071 - 2100) eine deutliche Reduzierung der Transportmengen. 
In SP-107 stehen die Entwicklung und die Bewertung von potentiellen Anpassungsmaßnahmen 
im Vordergrund. Es wurde eine Bewertungsmethode auf Basis der Fahrdynamik an einem Bei-
spiel des Mittelrheins aufgebaut. Die Methode zur Berechnung von Transportmengen wurde au-
ßerdem für ein Beispiel am Niederrhein angewandt. Hier wurde eine vom Referat Flussbau ent-
worfene Anpassungsmaßnahme mit der Methode bewertet.  
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1 Problemdarstellung und Ziele 
Das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) hat im Jahr 2016 ein neues 
Ressortforschungsprogramm, das BMVI-Expertennetzwerk, eingerichtet, in dem sieben Behör-
den aus dem Geschäftsbereich des BMVI in fünf 1 unterschiedlichen Themenfeldern zusammen-
arbeiten. Es verfolgt das Ziel, verkehrsträgerspezifische „Kompetenzen auf eine breitere gemein-
same Basis zu stellen“ (BMVI-Expertennetzwerk 2016) und durch eine vertiefte Vernetzung zwi-
schen den einzelnen Fachdisziplinen den Wissensaustausch zwischen den Behörden zu fördern. 
Die Themenfelder befassen sich mit dem Klimawandel, der Umwelt, der Verlässlichkeit der Infra-
struktur, der digitalen Technologie und der erneuerbaren Energie. Zusätzlich wurden Quer-
schnittsthemen definiert, die durch eine übergreifende Bearbeitung den fachlichen Austausch 
zwischen den Themenfeldern stärken sollten. 
Das Themenfeld 1 (TF 1) „Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereig-
nisse anpassen“ befasst sich mit den verkehrsträgerübergreifenden Auswirkungen von Klima-
wandel und extremen Wetterereignissen auf die Verkehrsinfrastruktur. Das Themenfeld ist in 9 
weitere Schwerpunktfelder gegliedert (Bild 1). 
 
Bild 1: Schwerpunkte (SP) des Themenfelds 1 (Hänsel et al. 2020) 
Der vorliegende Bericht stellt die Methoden und Untersuchungsergebnisse zusammen, die im 
Rahmen der Mitarbeit der BAW in den Schwerpunktfeldern „Schiffbarkeit und Wasserbeschaffen-
heit“ (SP-106) (Nilson et al. 2019b) und „Anpassungsoptionen“ (SP-107) (Norpoth et al. 2019) 
sowie dem Querschnittsthema „Volkswirtschaftliche Betrachtungen“ entstanden sind. Das 
                                                             
1 In der zweiten Projektphase seit dem 1. Januar 2020 wurde das Expertennetzwerk um ein sechstes The-
menfeld „Verkehrswirtschaftliche Analysen“ erweitert.  
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Querschnittsthema wurde eingerichtet, um themen- und verkehrsträgerübergreifend verkehrs-
wirtschaftliche Zusammenhänge zu erkennen und Themenfeld-übergreifend zu bearbeiten. Es 
wurde im Sommer 2019 in das Themenfeld 6 „Verkehrswirtschaftliche Analysen“ überführt. 
Im Schwerpunkt SP-106 arbeiten das Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), die 
Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG), der Deutsche Wetterdienst (DWD) und die Bundesan-
stalt für Wasserbau (BAW) zusammen, um spezielle Fragen der Wasserstraßen und Schifffahrt zu 
beantworten. Ausgangspunkt ist eine bereits erfolgte Zusammenarbeit im Forschungsprogramm 
„KLIWAS“ (BMVI 2015), in dem bereits von 2009 - 2013 Fragen des Klimawandels an der Wasser-
straße bearbeitet wurden. In SP-106 werden zum einen „ausgewählte Methoden und Daten des 
Programms ‚KLIWAS‘ […] weiterentwickelt bzw. aktualisiert […]“ (Nilson et al. 2019b). 
Der Schwerpunkt SP-107 beschreibt die Kategorisierung und Entwicklung von Anpassungsoptio-
nen; beteiligt sind BfG, BASt, BSH und BAW sowie das Eisenbahnbundesamt (EBA). Die Anpassung 
ist ein wichtiger Bestandteil im Umgang mit dem Klimawandel. Ziel des Schwerpunktes ist die 
Bündelung von Informationen aus den Erkenntnissen des Expertennetzwerkes und thematisch 
relevanten Projekten der Behörden sowie die Erarbeitung exemplarischer Anpassungsmaßnah-
men. Anpassungsmaßnahmen werden in verschiedene Kategorien unterteilt: informatorisch, re-
gulatorisch, ingenieurstechnisch, (angepasstes) Management der Infrastruktur und (angepasste) 
Infrastrukturnutzung (Norpoth et al. 2019). Die Anpassungsmaßnahmen werden u. a. in Bezug zu 
Entwicklungs- und Umsetzungsprozessen, Akteuren und dem Faktor Zeit gesetzt, um die Zusam-
menhänge zwischen Klimawirkungsanalysen und Anpassungsmaßnahmen darzustellen. Fluss-
bauliche Anpassungsmaßnahmen können einen großen Einfluss auf die Binnenschifffahrt haben. 
Untersuchungsmethoden zu Änderungen der Transportmengen sind im Kapitel 4.1 beschrieben, 
Einflüsse auf die Fahrdynamik im Kapitel 4.2. 
 
Auswirkungen des Klimawandels auf die Binnenschifffahrt 
In einer Modellkette wertet zunächst der DWD verschiedene, globale und regionale Klimamodelle 
aus, die insgesamt eine Zunahme von Extremwetterereignissen, wie lange Trockenzeiten, starke 
Hitze und Starkregen prognostizieren. Darauf aufbauend setzt die BfG Wasserhaushaltsmodelle 
ein, um die Auswirkungen des Klimawandels auf die Hydrologie der frei fließenden Bundeswas-
serstraßen zu ermitteln. Im Ergebnis ist die Sicherheit, Leichtigkeit und Wirtschaftlichkeit der 
Binnenschifffahrt infolge des Klimawandels sowohl durch extreme Niedrigwasser- als auch durch 
extreme Hochwassersituationen betroffen. Am Ende der Modellkette besteht die Aufgabe der 
BAW darin, die Betroffenheit der Binnenschifffahrt hinsichtlich der sicheren und leichten Befahr-
barkeit der Wasserstraßen und der wirtschaftlichen Auswirkungen zu bewerten. 
Bei Wasserständen über pegelbezogenen Hochwassermarken muss die Binnenschifffahrt einge-
schränkt (Hochwassermarke I, HM I) oder sogar komplett eingestellt werden (Hochwasser-
marke II, HM II). Bei kleinen Abflüssen und dadurch resultierenden Niedrigwasserständen wer-
den die Befahrbarkeit und die Kapazität der Binnenwasserstraßen für den Gütertransport erheb-
lich eingeschränkt, sodass Einzelfahrer und Verbände nur noch mit geringen Abladetiefen fahren 
können. Infolgedessen kann auch die von der Binnenschifffahrt abhängige Industrie durch mas-
sive wirtschaftliche Verluste betroffen sein, da fehlende Kapazitäten von den Verkehrsträgern 
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Schiene und Straße im Allgemeinen nicht kurzfristig bereitgestellt werden können oder mit er-
heblichen Mehrkosten verbunden sind. 
Ein extremes Beispiel für eine solche Niedrigwasserperiode war der Sommer bzw. Herbst 2018. 
Zum Ende des Sommers wurden an vielen Pegeln die niedrigsten Wasserstände seit Beginn der 
Aufzeichnungen registriert. Durch die resultierenden fehlenden Transportkapazitäten kam es 
u. a. zu Produktionsengpässen und -ausfällen in der Großindustrie am oberen Rhein (BASF 2019).  
 
Untersuchungsziele 
Das Ziel der Arbeiten im Expertennetzwerk ist die Entwicklung von Arbeitsabläufen und Metho-
den (Kap. 2), um die Resilienz einer Wasserstraße zu bewerten. Es müssen sowohl heutige als 
auch künftige Sohl- und Unterhaltungszustände sowie flussbauliche Maßnahmen zur Verbesse-
rung der Befahrbarkeit und Wirtschaftlichkeit der Wasserstraßen untersucht werden. Flussbau-
liche Maßnahmen können beispielsweise zusätzliche Baggerungen und Flussbauwerke umfassen, 
die im Bereich von Tiefen- und Breitenengstellen der Wasserstraßen hinsichtlich ihrer Wirksam-
keit für die Binnenschifffahrt geprüft werden. Bewertungsgrößen sind Wirkungen sowohl auf die 
Fahrdynamik als auch auf die Transportkapazität der Binnenschiffe. Ein anderer Aspekt der Ver-
letzlichkeit der Binnenschifffahrt stellen Havarien oder verkehrsbedingte Einschränkungen dar, 
deren Auswirkungen in dieser Phase des Expertennetzwerks pilothaft bearbeitet werden. 
Auf der Basis der im TF1 entwickelten hydrologischen Projektionen werden fahrdynamische Be-
trachtungen für ausgewählte Flussabschnitte und Engstellen durchgeführt. Die zu untersuchen-
den Abschnitte ergeben sich aus den vorangegangenen und mit dem TF1 in Verbindung stehenden 
Arbeiten (KLIWAS, Pilotprojekt ProWaS, Fahrrinnenbreitenbedarf Mittel- und Niederrhein und 
Abladeoptimierung Mittelrhein). 
Die fahrdynamischen Modellrechnungen beschränken sich auf den Mittelrheinabschnitt zwischen 
Mainz (Rhein-km 500) und St. Goar (Rhein-km 557) und haben das Ziel, die Auswirkungen des 
Klimawandels auf die Befahrbarkeit der Strecke zu bewerten. Mit dem fahrdynamischen Verfah-
ren FaRAO werden Streckenabschnitte hinsichtlich der Schiffsgeschwindigkeiten, Fahrspurbrei-
ten und fahrdynamischen Einsinktiefen analysiert. Das Ergebnis der Untersuchungen ist die Ver-
änderung der Fahrspurbreiten in Abhängigkeit von Wasserstand, Schiffsgrößen und flussbauli-
chen Maßnahmen. 
Als zweiter Baustein wird eine Methode zur Bewertung der von der Binnenschifffahrt transpor-
tierten Gütermengen entwickelt, mit dem Ziel, die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wirt-
schaftlichkeit der Binnenschifffahrt zu bewerten und flussbauliche Anpassungsmaßnahmen zur 
Verbesserung der Abladetiefen zu konzipieren (Lifschiz 2017). 
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2 Methodisches Vorgehen 
2.1 Bewertung der Wirtschaftlichkeit unter Klimaeinflüssen 
Die wesentliche Größe zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit und Resilienz der Binnenschifffahrt 
gegenüber den Auswirkungen von Extremwetter und Klimawandel ist die auf den Wasserstraßen 
transportierte Gütermenge. Die auf einem einzelnen Schiff mögliche Transportmenge hängt von 
der Schiffsgröße und der maximal möglichen bzw. potentiellen Abladetiefe ab. Die Bewertung der 
Wirtschaftlichkeit und Resilienz wurde im Rahmen des SP-106 (Schiffbarkeit und Wasserbeschaf-
fenheit) beispielhaft durchgeführt. 
2.1.1 Potentielle Abladetiefen 
Bei vielen Fragestellungen ist - neben den Anforderungen des Breitenbedarfs - die Ermittlung ei-
ner potentiellen Abladetiefe von Interesse, da die Abladung einer der primären Parameter für die 
Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der Binnenschifffahrt ist (Norpoth et al. 2019). Die potentiel-
len Abladetiefen ergeben sich aus der vorhandenen Tiefe der Wasserstraße abzüglich des fahrdy-
namischen Einsinkens (Squat) und des Mindestflottwassers (siehe Gleichung (1), Bild 2). Die Was-
sertiefen und Strömungsgeschwindigkeiten werden mit 2D hydrodynamisch-numerischen Mo-
dellen ermittelt. 
 
Bild 2: Darstellung der relevanten Tiefen für die potentielle Abladetiefe 
Die Abladetiefe bezeichnet das Einsinken des beladenen Schiffs in statischem Zustand, z. B. in ei-
nem Hafen. Diese Einsinktiefe vergrößert sich bei einem fahrenden Schiff um den so genannten 
Squat, der das fahrdynamische Einsinken des Schiffs in seiner eigenen Welle beschreibt. Je schnel-
ler ein Schiff insbesondere in begrenztem, also sehr engem und flachem Fahrwasser fährt, desto 
größer wird der Squat. Die Summe aus Abladetiefe und Squat wird auch als Tauchtiefe bezeichnet. 
𝑇𝑇Potentiell = Wassertiefe − Squat −Mindestflottwasser (1) 
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Das Mindestflottwasser stellt das Sicherheitsbedürfnis des Schiffsführers sowie Unsicherheiten 
bei der Wahl der Abladetiefe dar (z. B. kurzfristige Pegeländerungen). 
Ein Schiffsführer hat die Möglichkeit im Bereich von Tiefenengstellen den Squat durch eine lang-
same Fahrt zu verringern und dadurch seine potentielle Abladetiefe zu erhöhen. Für die Berech-
nungen wird daher eine Mindestgeschwindigkeit des Schiffes von 2 km/h über Grund festgelegt, 
um einen sinnvollen Grenzwert der potentiellen Abladetiefe zu bestimmen. Für die Aufrechter-
haltung der Manövrierfähigkeit gilt eine Mindestgeschwindigkeit von 6 km/h durch Wasser. 
Beispielhaft wurde der Squat und die potentielle Abladetiefe für ein Großmotorgüterschiff (GMS) 
auf dem Mittelrhein bei niedrigem Abfluss (GlW 2) ermittelt (Bild 1). Das fahrdynamische Einsin-
ken wurde mit den Wassertiefen und Strömungsgeschwindigkeiten entlang eines typischen Kur-
ses berechnet. Auf der linken Abbildung (Bild 3a) ist die Auswirkung der Geschwindigkeit auf das 
fahrdynamische Einsinken gezeigt, das sich mit Erhöhung der Mindestgeschwindigkeit von 
2 km/h auf 5 km/h drastisch erhöht. Das fahrdynamische Einsinken erhöht sich in Bereichen mit 
geringer Tiefe und hohen Strömungsgeschwindigkeiten. Aus der lokalen Wassertiefe und dem 
fahrdynamischen Einsinken ergeben sich die potentiellen Abladetiefen (Bild 3b) nach Gleichung 
(1). Für die dargestellte Bergfahrt wurde eine Geschwindigkeit von 2 km/h gegenüber Grund fest-
gelegt. Es wurde ein Flottwasser von 0,2 m für Rhein-km 500 - 530 (überwiegend Kies als Sohl-
grund) und ein Flottwasser von 0,4 m für Rhein-km 530 - 550 (überwiegend Fels) gewählt. Der 
niedrigste Wert der potentiellen Abladetiefe ist für den gesamten Abschnitt abladebestimmend. 
Für diesen Kurs und Wasserstand liegt die abladebestimmende Stelle etwa bei Rhein-km 538 mit 
einer potentiellen Abladetiefe von rd. 2 m. 
 
   
Bild 3: Berechnetes fahrdynamisches Einsinken (a) und potentielle Abladetiefe (b) anhand ei-
nes einzelnen Schiffspfades im Mittelrhein 
                                                             
2 Der GlW ist der Wasserstand bei einem gleichwertigen Niedrigwasserabfluss, der im langjährigen Mittel 
an 20 eisfreien Tagen unterschritten wird. 
a) b) 
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2.1.2 Nautische Tiefe und Abladeregeln 
Mithilfe des aktuellen Pegelstands an einem Bezugspegel, der für einen Wasserstraßenabschnitt 
gültig ist, wie z. B. der Pegel Kaub für den Mittelrhein, kann ein Schiffsführer eine maximal mögli-
che Abladetiefe berechnen. Die maximal mögliche Abladetiefe (Tmax) ergibt sich formal zum Bei-
spiel nach Bild 4 aus der Fahrrinnentiefe (A) abzüglich der Differenz von aktuellem Pegelstand 
(C) und Pegelstand bei GlW (B) und abzüglich der Sicherheitsmarge (G) und einer evtl. vorhande-
nen Fehltiefe (E): 
 
Bild 4: Berechnung der Abladetiefe (Platform Zero Incidents, 2018) 
Aufgrund von Erfahrungswerten, die ein Schiffsführer mit der Zeit z. B. aus der Betrachtung loka-
ler Pegelwerte und eigener Lotung der Wassertiefe gewinnt, ergeben sich vereinfachte Abladere-
geln. Abladeregeln gibt es für zahlreiche Pegel und den dazu gehörenden Flussabschnitten. Die 
Gültigkeit dieser Abladeregeln konnte durch Berechnungen und Vergleiche mit potentiellen Abla-
detiefen bestätigt werden, sodass diese vereinfachte Methode im Folgenden Anwendung fand. Am 
Mittelrhein gilt aufgrund der Ungleichwertigkeiten zwischen Rheingau (Rhein-km 500 – 528) und 
der oberen Gebirgsstrecke (Rhein-km 528-557) bei Niedrigwasser die Abladeregel am Pegel Kaub 
(Rhein-km 543,8) und bei Mittelwasser die Abladeregel am Pegel Oestrich (Rhein-km 518,3). Es 
ergibt sich bei GlW20 im Ist-Zustand der Pegelwert am Pegel Kaub von 0,78 m nach (3) eine maxi-
male Abladetiefe von 1,78 m. Analog ergibt sich bei GlW183 mit einem Pegelwert Oestrich von 
1,98 m nach (4) eine maximale Abladetiefe von 3,08 m. Grundsätzlich gilt bei der Entscheidung 
des zu wählenden Referenzpegels Gleichung (5). Die so bestimmten Abladetiefen sind unabhängig 
vom jeweiligen Schiffstyp und werden nur durch die Mindest- bzw. Maximaltiefgänge der jeweili-
gen Klasse begrenzt.  
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = Fahrrinnentiefe − 𝑃𝑃GlW + 𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙 − Sicherheit− Fehltiefe (2) 
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Die Abladeregeln kommen nur bei Wasserständen zur Anwendung, bei denen ein Schiff nicht voll 
abgeladen werden kann, wobei der maximale und auch der minimale Tiefgang stark vom Schiffs-
typ abhängig sind. Bei ausreichendem Wasserstand kann ein kleines Schiff des „Gustav-Koenigs“-
Typs nur bis zu einer maximalen Zuladungsmenge von durchschnittlich 1000 t auf maximal 
2,50 m abgeladen werden. Umgekehrt kann bei niedrigen Wasserständen z. B. ein Großmotorgü-
terschiff nur bis zu einer Mindestabladetiefe von 1,35 m betrieben werden, was einer Zuladung 
von ca. 400 t im Bugbereich entspricht. Diese Mindestzuladung entspricht einem Fahrtzustand auf 
ebenem Kiel, siehe Bild 5a. Ohne Zuladung entsteht eine hecklastige Vertrimmung und somit ein 
höherer Maximaltiefgang, wodurch eine Fahrt schon bei höheren Wasserständen nicht mehr mög-
lich wäre, siehe Bild 5b. 
 
Bild 5: Trimmung eines Schiffes mit Mindestzuladung im Bugbereich (a) und ohne Mindestzu-
ladung (b) 
 
2.1.3 Projektion der Transportmengen 
Die Abladeregeln werden mit den zugehörigen Pegelganglinien der hydrologischen Projektionen 
auf Flottenverteilungen angewandt. Als Datensatz werden die Verkehrsverflechtungsanalysen 
des Bundesverkehrswegeplans 2030 (BVWP) (BMVI 2016) für das Jahr 2010 genutzt. Dieser Da-
tensatz besteht aus Schiffszahlen, -typen und Transportmengen. Aufgrund mangelnder Daten-
grundlage und vieler Einflussfaktoren müssen bezüglich Flottenzusammensetzung und Trans-
portmengen folgende Annahmen getroffen und Szenarien festgelegt werden: 
- Die Verteilung der Schiffszahlen je Schiffstyp erfolgt gleichmäßig über das Jahr mit Tages-
durchschnittswerten. Die Daten werden mit den täglichen Pegeldaten kombiniert. 
- Die Gesamtanzahl der Schiffstypen (bzw. deren Verteilung) ändert sich nicht. 
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐾𝐾𝑚𝑚𝐴𝐴𝐾𝐾 = 𝑃𝑃𝐾𝐾𝑚𝑚𝐴𝐴𝐾𝐾 + 1,0 𝑚𝑚 (für Niedrigwasser) (3) 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑂𝑂𝐴𝐴𝑂𝑂𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂ℎ = 𝑃𝑃𝑂𝑂𝐴𝐴𝑂𝑂𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂ℎ + 1,1 𝑚𝑚 (für Mittelwasser) (4) 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ,𝑀𝑀𝑂𝑂𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑂𝑂ℎ𝐴𝐴𝑂𝑂𝑒𝑒 = min ( 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐾𝐾𝑚𝑚𝐴𝐴𝐾𝐾 ,𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑂𝑂𝐴𝐴𝑂𝑂𝐴𝐴𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂ℎ ) (5) 
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- Bei der Bestimmung der Transportmengen (bezogen auf diese Studie) ist die Unterteilung 
der erfassten Schiffszahlen (BVU/ITP/IVV/PLANCO 2014) in teil- und vollabgeladene 
Schiffe von Bedeutung, da dieses einen großen Unterschied in der Gesamtbetrachtung der 
Transportmengen ausmacht. Als „teilabgeladene Schiffe“ gelten Einheiten, die weniger gela-
den haben, als nach dem Pegelstand bzw. der Wassertiefe möglich wäre. Da diese Informa-
tion in den hier genutzten Daten fehlen, können die Schiffe nur mit einer Mindestzuladung 
(„leer“) oder mit einer pegelabhängig maximalen Ladung („voll“) Schiffe betrachtet werden. 
Dies sind angenommene Werte, da Schiffe zum einen nicht ständig voll abladen (vor allem 
Containerschiffe) und zum anderen nach Möglichkeit nicht leer fahren (DST 2015). 
- Die Anteile „leerer“ und „voller“ Schiffe wird mithilfe einer Kalibrierung durchgeführt. Es 
wird die Verkehrsverflechtungsanalysen des BVWPs für das Jahr 2010 genutzt. Die Kalibrie-
rung passt die Anzahl der erfassten Schiffe an die mittels Pegelstände errechneten Güter-
transportmengen an. Dieses geschieht mit den Daten des BVWP und den täglichen Pegel-
werten für das Jahr 2010 sowie den Abladeregeln bei heutigem Sohlzustand. Mit der ge-
nannten Annahme zur Teilabladung ergibt sich als Kalibrierparameter ein Anteil der „leer“-
fahrenden Schiffe von 46 % für die Bergfahrt und 45 % für die Talfahrt. Diese Anteile wer-
den für den Abschnitt des Mittelrheins als konstant angenommen. 
- Die Anteile von „leeren“ und „vollen“ Schiffen ändern sich nicht. 
Durch diese Annahmen ändert sich in Abhängigkeit von den jeweiligen hydrologischen Projekti-
onen nur die Transportmenge aller Binnenschiffe über einen Bezugszeitraum von 30 Jahren. Alle 
anderen Einflüsse, die sich durch Veränderungen in der Flottenzusammensetzung ergeben, wer-
den ausgeblendet. Die Ergebnisse enthalten ausschließlich die Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Binnenschifffahrt. 
Auf Basis der kalibrierten Schiffsverteilungen und unter oben genannten Annahmen können 
Transportmengen sowohl für aufgezeichnete als auch prognostizierte Pegelzeitreihen abge-
schätzt werden. Die Pegelzeitreihen wurden den Klimaprojektionen des DWD für mehrere 
RCP8.5-Szenarien (IPCC 2014) und den nachgeordneten hydrologischen Simulationen der BfG 
entnommen und liegen jeweils für einen Zeitraum von 1970 bis 2100 vor. Aus diesen Pegelzeit-
reihen werden Bezugszeiträume von 30 Jahren verwendet. Das sind die Referenzperiode von 
1971 bis 2000 als Referenzzustand und die Prognoseperioden „nahe Zukunft“ von 2031 bis 2060 
und „ferne Zukunft“ von 2071 bis 2100. 
 
2.2 Fahrdynamische Analysen 
Die Befahrbarkeit einer Wasserstraße einschließlich der Bewertung von flussbaulichen Anpas-
sungsmaßnahmen beruht auf fahrdynamischen Modellrechnungen. Dies ist besonders in Wasser-
straßenabschnitten mit stark veränderlichen Strömungsverhältnissen und sehr kurvigen Berei-
chen von Bedeutung. Die Bewertung der Befahrbarkeit beruht auf den Schiffsgeschwindigkeiten 
über Grund und durch Wasser, dem Breitenbedarf und dem fahrdynamischen Einsinken (Squat) 
eines Schiffes.  
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Die Entwicklung und Anwendung der fahrdynamischen Modellierung ist Teil des SP-107 (Anpas-
sungsoptionen). Analysen zu Wirkung von Baumaßnahmen oder Auswertung zu verschiedenen 
Strömungsverhältnissen werden als vergleichende Betrachtung durchgeführt. Die Simulationen 
werden bei jeweils gleichen Randbedingungen (Tiefgang, Leistungsvorgabe und Kurs) modelliert.  
Bei der Bewertung von Baumaßnahmen wird jeweils ein Ausbauzustand mit einem Ist-Zustand 
verglichen, um veränderte Bedingungen für die Binnenschifffahrt zu beschreiben und ggfs. Nach-
besserungsmöglichkeiten zu identifizieren. Diese Analysen erfolgen bei verschiedenen Abflüssen 
stattfinden, da sich die nautischen Bedingungen abflussabhängig verändern. 
 
2.2.1 Simulationsverfahren FaRAO 
Zur Analyse von verkehrlichen Engstellen, wasserbaulichen Maßnahmen und zur Überprüfung 
der Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs wurde an der BAW das Simulationsprogramm 
FaRAO (Fahrdynamische Routen-Analyse und Optimierung) entwickelt. Mit diesem Modellie-
rungsverfahren können Fahrspuren unterschiedlicher Schiffstypen in Abhängigkeit von Abfluss-
verhältnissen berechnet und die Befahrbarkeit der Wasserstraßen bewertet werden. 
FaRAO ist ein fahrdynamisches Simulationsverfahren für Binnenschiffe, das auf den Kirch-
hoff’schen Bewegungsgleichungen (Kolarov 2006) beruht. Die äußeren Kräfte auf das Schiff wer-
den mit semi-empirischen Modellansätzen ermittelt. Eine wesentliche Basis dafür bilden 2D-tie-
fengemittelte hydrodynamisch-numerische Modellrechnungen (2D HN), die im Referat W2 der 
BAW durchgeführt werden. Diese Modelle liefern die benötigten Gewässerdaten (Wassertiefen 
und Strömungsgeschwindigkeiten). In die fahrdynamische Modellierung gehen die Schiffspara-
meter Abmessungen, Spantgeometrien und Tiefgang sowie Informationen zu den Antriebsorga-
nen ein. Die Steuerung des Schiffs erfolgt mit einem implementierten Bahnregler, der bei einer 
festgelegten Drehzahl einem vorgegebenen Kurs folgt. Typische Trajektorien, Motordrehzahlen 
und Schiffsgeschwindigkeiten werden für die untersuchten Schiffe aus Feldmessungen abgeleitet 
(Linke 2015). 
Die FaRAO – Simulationen liefern Informationen zur Lage des Schiffs (Schiffsmittelpunkt und Ori-
entierung), zur Schiffsgeschwindigkeit über Grund, zum Ruderwinkel und zur Propellerdrehzahl 
sowie zu den Kräften, die auf den Schiffskörper wirken. 
 
2.2.2 Modellkalibrierung 
Mit eingemessenen Schiffsdaten und/oder Labordaten wird ein Schiffsmodell hinsichtlich Schiffs-
widerstand, Schubkraft und Breitenbedarf kalibriert. Der Schiffswiderstand ist ein zentraler Be-
standteil des Simulationsverfahrens FaRAO. Er hat einen wesentlichen Einfluss auf Driftwinkel 
bzw. Breitenbedarf und Motor-/Propellerleistung. Als Datenquelle wurden Ergebnisse des EU-
Projektes PROMINENT genutzt (Abma et al. 2018). Im Rahmen dieses Projekt wurden von der 
BAW zwei Güterschiffe mit umfangreicher Sensorik ausgerüstet, die die Position, Lage, Geschwin-
digkeiten, Motordaten uvm. aufzeichnen. Für die beiden Schiffe wurden im Vorhaben PROMI-
NENT auch Schiffswiderstandsmessungen vom Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und 
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Transportsysteme e.V. (DST) bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Verhältnissen von Tief-
gang zu Wassertiefe (T/h-Verhältnis) pro Schiffskörper durchgeführt. In Bild 6 sind die Laborda-
ten für das GMS Monika Deymann dargestellt. 
 
Bild 6:  Widerstandskurven für das Schiff Monika Deymann mit T = 2,30 m und verschiedene 
Wassertiefen nach (Abma, et al., 2018) 
Aus diesen Daten wurde eine empirische Formel für den Widerstandsbeiwert entwickelt, die ab-
hängig vom T/h-Verhältnis, der Tiefen-Froude-Zahl und Froude-Zahl ist, siehe (6). Mit dem Wi-
derstandsbeiwert wird mit Gleichung (7) der Schiffslängswiderstand berechnet. 
 𝐶𝐶𝑇𝑇 = 0,0265 +3,5358�𝑇𝑇ℎ�9,8266 + 0,0392�1 −𝐹𝐹𝑂𝑂 ,𝐻𝐻�0,9634+ 0,0094� ℎ𝑇𝑇� ∗ 𝐹𝐹𝑂𝑂 ,𝐿𝐿18,0685 (6) 𝑅𝑅𝑇𝑇 = 0,5 ∗  𝐶𝐶𝑇𝑇 ∗ 𝜌𝜌 ∗ 𝑣𝑣𝑆𝑆2 ∗ 𝑆𝑆 (7) 
Mit:  𝑅𝑅𝑇𝑇 Gesamtwiderstand in Längsrichtung in N 
  𝐶𝐶𝑇𝑇 𝑇𝑇 Gesamtwiderstandsbeiwert Abladetiefe in m ℎ Wassertiefe in m 𝐹𝐹𝑂𝑂 ,𝐻𝐻 Tiefen-Froude-Zahl 𝐹𝐹𝑂𝑂 ,𝐿𝐿 Froude-Zahl  𝜌𝜌 Dichte des Wassers in kg/m3  𝑣𝑣𝑂𝑂 Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser in m/s  𝑆𝑆 Benetzte Oberfläche des Schiffskörpers in m2  
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Neben der Kalibrierung des Widerstands muss ein Schiff im Modellverfahren mit zusätzlichen Pa-
rametern kalibriert werden. Neben den PROMINENT-Schiffen stehen Messdaten des einspurig-
zweigliedrigen Schubverbandes SV Amethyst zur Verfügung. Der Schubverband wird im Weiteren 
als Anwendungsfall detaillierter modelliert. Der Schubverband Amethyst (190,00 m x 11,45 m) be-
steht aus einem GMS und einem vorgespannten Schubleichter. Er wurde im Zuge einer Messkam-
pagne im Jahr 2012 in der Talfahrt auf dem Mittelrhein bei Hochwassermarke I mittels zweier 
GNSS-Empfänger in der Lage eingemessen (Bundesanstalt für Wasserbau 2019). 
Das Simulationsverfahren FaRAO wird im Wesentlichen über die Parameter „Geschwindigkeit 
über Grund“ und „Fahrspurbreite“ kalibriert. Hierfür wird im Rahmen der Simulation das Schiff 
bzgl. der Geometrie und der Antriebseigenschaften nachgebildet und eine Simulation unter den 
hydraulischen Randbedingungen des Naturversuchs durchgeführt. Ein Vergleich von gemessenen 
und berechneten Schiffsgeschwindigkeiten und Fahrspurbreiten ist die Grundlage zur Kalibrie-
rung von verschiedenen Modellparametern wie Kraft- und Momentenbeiwerten. 
Der kalibrierte Modell-Schubverband zeigt eine gute Übereinstimmung mit der Messfahrt des SV 
Amethyst hinsichtlich der Geschwindigkeit über Grund (Bild 5a) und dem Breitenbedarf (Bild 5b). 
Im Bereich des Nahegrundes (Rhein-km 529 bis km 531) werden beide Parameter in der Simula-
tion leicht überschätzt. Die Gründe hierfür liegen vermutlich in der komplexen und veränderli-
chen Geometrie im Bereich des morphodynamisch veränderlichen Nahegrundes und dessen Um-
setzung im hydrodynamisch-numerischen Modell. 
 
 
Bild 7: Vergleich der Schiffsgeschwindigkeit (a) und der Fahrspurbreiten (b) zwischen FaRAO-
Modellrechnung und gemessener Fahrt des SV Amethyst (190,00 m x 11,45 m) anhand 
einer Talfahrt bei Hochwassermarke I 
3 Auswirkungen der Havarie des TMS Waldhof 
Das Querschnittsthema „Volkswirtschaftliche Analysen“ wurde Mitte 2018 im Expertennetzwerk 
eingerichtet, um den Austausch zwischen den Themenfeldern zu vertiefen und gemeinsame Fra-
gestellungen zu bearbeiten. Anlass war der Bedarf zur Quantifizierung von Verkehrsverlagerun-
gen und ökonomischen Wirkungen, der sich aus den anderen Themenfeldern des 
a) b) 
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Expertennetzwerks ergeben hatten (Cox, et al. 2019). Verkehrsverlagerungen können verschie-
dene Gründe haben, beispielsweise Extremwetterereignisse (Anknüpfungspunkt zu TF 1) oder 
Bauwerksversagen (Anknüpfungspunkt zu Themenfeld 3). Verkehrsverlagerungen beeinflussen 
den lokalen Emissionsausstoß (Anknüpfungspunkt zu Themenfeld 2). Verkehrliche Effekte wir-
ken auch auf Transportunternehmen und das nachfolgende Gewerbe (Produzenten, Handel, Kon-
sumenten), wurden aber im aktuellen Zeitraum nicht betrachtet. 
Um Effekte von Verkehrsverlagerungen zu erfassen, ist zunächst die „Identifizierung und Syste-
matisierung der verschiedenen Arten von verkehrsträgerspezifischen und -übergreifenden Ein-
schränkungen notwendig“ (Cox et al. 2019). Im zweiten Schritt erfolgen die Erfassung und Quan-
tifizierung der sich daraus ergebenden verkehrlichen Verlagerungen. Das Querschnittsthema war 
in der Phase 1 des Expertennetzwerks ohne eigene Ressourcen ausgestattet, daher beschränkte 
sich die Arbeit auf Literaturrecherchen und der Darstellung von Ursachen und Auswirkungen von 
Sperrungen von Verkehrsachsen. Der BAW-Beitrag zum Endbericht des Querschnittthemas ist 
eine Literaturrecherche zur Einschränkung der Binnenschifffahrt mit Schwerpunkt auf die Hava-
rie des TMS Waldhof. 
Die Havarie des TMS Waldhof am 13. Januar 2011 ist unter verkehrlichen Gesichtspunkten auf-
grund der langen Sperrung des Mittelrheins und der fehlenden Ausweichmöglichkeiten ein extre-
mes und glücklicherweise seltenes Ereignis (Untersuchungskommission TMS "Waldhof" der WSD 
Südwest 2013). Das doppelwandige, mit Schwefelsäure beladene Tankmotorschiff kenterte in der 
Nähe der Loreley und blieb kieloben am Rand der Fahrrinne liegen. Zwei der vier Besatzungsmit-
glieder kamen dabei ums Leben. Grund des Kenterns war die fehlerhafte Beladung in Kombination 
mit einer durch eine Schiffsbegegnung bedingten ungünstigen Kurslinie und einer sehr unglück-
lichen, dynamischen Verkettung mit den hohen Strömungsgeschwindigkeiten des Rheins bei 
Hochwasser. 
Infolge des Unfalls war der Verkehr insgesamt 33 Tage beeinträchtigt, der Rhein war im betref-
fenden Abschnitt zeitweise komplett gesperrt (Bild 8). Hauptgrund der anfänglichen Sperrung 
war die Sicherung des Havaristen um ein weiteres Abtreiben und Beschädigungen zu verhindern. 
Aufgrund der Position des Havaristen in einer engen Kurve und einer Hochwassersperrung konn-
ten erste Schiffe erst nach 6 Tagen Vollsperrung die Havariestelle passieren. Die Schiffe konnten 
zunächst nur in eine Richtung (Bergfahrt) und auch nur tagsüber fahren 
(Untersuchungskommission TMS "Waldhof" der WSD Südwest 2013). 
Die Sperrungen bzw. Teilsperrungen führten zu massiven Wartezeiten auf dem Rhein, wo allein 
in der Talfahrt ca. 450 Schiffe behindert wurden (Unfalluntersuchungskommission TMS "Wald-
hof" der WSV Südwest 2013). Diese große Anzahl von betroffenen Schiffen hatte schwer beziffer-
bare wirtschaftliche Auswirkungen durch die laufenden Betriebskosten sowie fehlende Einnah-
men der Schiffer und Schäden an der Lieferkette von Unternehmen. Die wirtschaftlichen Folgen 
der Havarie wurden nach einer Studie auf Kosten in Höhen von 55 Mio. € beziffert (de Leeuw van 
Weenen et al. 2011; Cox et al. 2019) 
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Bild 8: Sperrungen und Einschränkungen infolge des Waldhof-Unglücks 
(Unteruntersuchungskommission TMS "Waldhof" der WSD Südwest, 2013)  
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4 Ergebnisse 
4.1 Wirtschaftlichkeit unter Klimaeinflüssen 
Zur Analyse des Einflusses von Anpassungsoptionen auf die Transportmengen eines Wasserstra-
ßenabschnitts wurde pilothaft die Engstelle „Deutzer Platte“ am Niederrhein zwischen Rhein-
km 687,0 – 688,0 untersucht. Im Rahmen des Expertennetzwerks wurden an diesem Abschnitt 
bereits umfassende flussbauliche Untersuchungen durchgeführt und eine mögliche Anpassungs-
maßnahme entworfen. Die Analyse der Transportmengen beleuchtet eine weitere klimatische 
Auswirkung auf diese Tiefenengstelle und die Wirkung der Baumaßnahme. 
Für die Untersuchungen wurden die hydrologischen Projektionen der BfG, die auf den Klimapro-
jektionen des DWD beruhen (Brienen et al. 2019), für den in Köln-Deutz abladebestimmenden 
Pegel Köln (Rhein-km 688,0) genutzt. 
Die Abfluss- bzw. Pegeldaten wurden gemäß in Kap. 2.1.2 beschriebenen Methodik mit den Abla-
deregeln des Abschnitts kombiniert, mit denen die Abladetiefen der Schiffe aus dem Pegelstand 
und einem Zuschlag ermittelt wurden. Für den Pegel Köln wurde die Abladetiefe aus dem Pegel-
wert mit einem Zuschlag von +0,60 m berechnet. Mit der Anwendung der Abladeregeln ergibt sich 
eine Relation zwischen dem Pegelstand und den pro Schiffstyp transportierten Gütermengen. Be-
trachtungen zur Unterhaltung der Wasserstraße fließen in diese Betrachtung nicht ein. 
Für den Bereich der Deutzer Platte wurden die heutige Situation (Ist-Zustand) und die Situation 
nach Umsetzung der vorgeschlagenen Variante (Anpassungszustand, Bild 9) betrachtet. Die Abla-
deregel dieses Zustandes (Pegelwert + 0,60 m) wird hierbei um rd. + 0,15 m erhöht. Dieses Maß 
entspricht in etwa dem dauerhaften Zugewinn an Abladetiefe nach Beseitigung des Tiefenengpas-
ses. 
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Bild 9: Fließtiefe im Bereich der Deutzer Platte (gelbes Polygon) nach Einbau der von W2 ent-
wickelten Maßnahme (cyan). (a) GlQ20,2012, Sohle 2015, (b) GlQ20,2012-5 %, Sohlevolution 
nahe Zukunft, keine Unterhaltungsbaggerungen, (c) GlQ20,2012-5 %, Sohlevolution nahe 
Zukunft, mit Unterhaltungsbaggerungen (Norpoth, et al., 2019) 
Mit der Anwendung der beschriebenen Methodik und Datenlage kann die Klimaresilienz der 
Schifffahrt für die Deutzer Platte bewertet werden. Es wird jeweils der Ist- und Anpassungszu-
stand in Form prozentualer Abweichungen vom Referenzzustand wiedergegeben, und zwar für 
die Perioden 2031 – 2060 (nahe Zukunft) und 2071 –2100 (ferne Zukunft) (Norpoth et al. 2019). 
Im Ist-Zustand zeigt das Ergebnisband (Bild 10) für die nahe Zukunft eine moderate Verringerung 
der Transportmengen um maximal -7 %, aber auch Erhöhungen um bis zu +9 % (Mittelwert: 
+4 %). Die Erhöhung der Transportmengen für die nahe Zukunft lässt sich auf eine projizierte Er-
höhung der zur Verfügung stehenden jährlichen Wassermenge zurückführen. Für die Periode 
ferne Zukunft ist am unteren Band eine deutliche Verringerung von bis zu -20 % errechnet wor-
den, aber auch ein Wert am oberen Band von +8 % (Mittelwert: -2 %). Die Bandbreite ist hier 
aufgrund der Unsicherheiten der Klimaprojektionen sehr groß. Dieser moderate Wert wird ver-
mutlich durch eine Verschiebung der Niedrig- bzw. Mittelwasserabflüsse hervorgerufen. Die 
Niedrigwasserabflusskennwerte sinken in der Periode ferne Zukunft um bis zu 25 % (Nilson et al. 
2019b), sodass in diesem Abflussregime weniger transportiert werden kann. Da sich aber die Mit-
telwasserabflüsse erhöhen, können die Transportmengen bei jährlicher Betrachtung ausgegli-
chen bzw. erhöht werden. 
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Der Zustand nach Beseitigung des Tiefenengpasses ermöglicht größere Abladetiefen und somit 
größere Transportmengen für die nahe Zukunft, deren Rate zwischen -3 % bis +12 % liegen (Mit-
telwert: +7 %). Für die ferne Zukunft ergibt sich eine deutliche Erhöhung der Klimaresilienz der 
Binnenschifffahrt auf dem Rheinabschnitts (Mittelwert: +1 %). Die geringsten Transportmengen-
verhältnisse liegen bei -17 % gegenüber dem Referenzzustand und damit 3 % über dem Ist-Zu-
stand. In ähnlicher Weise erhöhen sich die Transportmengen am oberen Ende des Bandes von 
+9 % im Ist-Zustand auf +11 % im Zustand nach Beseitigung des Tiefenengpasses (Mittelwert: 
+2 %). Es zeigt sich hier die Wirkung der Maßnahme an der Deutzer Platte. Die verringerten 
Transportmengen im Ist-Zustand für die ferne Zukunft werden dadurch zumindest teilweise kom-
pensiert und die Resilienz des Streckenabschnitts gegenüber dem Einfluss durch Klimawandel 
erhöht. 
 
Bild 10: Berechnete relative Transportmengendifferenz für den Niederrhein bei Köln für den Ist- 
(schwarze Balken) und einen Ausbauzustand (rote Balken) für die Zeitperioden 2031 - 
2060 (nahe Zukunft) und 2071 - 2100 (ferne Zukunft), Referenzperiode ist der Zeitraum 
1971 - 2000 im Ist-Zustand. Die Kreuze bilden jeweils den Mittelwert ab. 
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4.2 Fahrdynamische Bewertungen 
4.2.1 Analyse der Binnenschifffahrt mit verschiedenen Abflüssen 
Als Demonstrationsfall zur Analyse von unterschiedlichen Abflüssen wurde der SV Amethyst ver-
wendet und bei jeweils gleichen Randbedingungen bei GlW18 3  und HM I zu Tal fahrend modelliert 
(Bild 11). Es ist ein deutlicher Unterschied in der Schiffsgeschwindigkeit über Grund (Bild 11a) 
sowie im Breitenbedarf (Bild 11b) zu sehen, der durch die veränderten Strömungsgeschwindig-
keiten auftritt. Bei HM I sind die Strömungsgeschwindigkeiten im Vergleich zu GlW183 deutlich 
erhöht (Bild 11c). Die größten Unterschiede im Breitenbedarf treten im Bereich von Rhein-
km 544 bis 545 auf, was an der Kurve in diesem Bereich liegt. Im Bereich Rhein-km 537 bis 541 






Bild 11: Berechnete Schiffsgeschwindigkeit (a), Breitenbedarf (b) und Strömungsgeschwindig-
keit (c) eines einspurig-zweigliedrigen Schubverbandes (Abladetiefe 1,80 m) in der Tal-
fahrt im Referenzzustand für Hochwassermarke I (HM 1, blau) und GlW183 (rot) 
                                                             
3 Wasserstand, der dem durchschnittlichen Wasserstand entspricht, der an 183 Tagen im Jahr vorherrscht. 
a) b) 
c) 
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4.2.2 Bewertung von Anpassungsmaßnahmen 
Für die Bewertung einer flussbaulichen Maßnahme wurde ein Beispiel am Mittelrhein zwischen 
Rhein-km 528 und 550 für GlW183 ausgewählt. 
Der zu Tal fahrende Schubverband SV Amethyst (L = 190,0 m, B = 11,45 m) wurde in beiden Zu-
ständen mit denselben Parametern für Propellerdrehzahl, Schiffstiefgang und Kurs modelliert. Es 
wurden die Parameter Strömungsgeschwindigkeit, Schiffsgeschwindigkeit über Grund, Breiten-
bedarf und mögliche Abladetiefe für den Ist- und Ausbauzustand betrachtet, siehe Bild 12.  
In Bild 12a ist der Einfluss der Maßnahmen auf die Strömungsgeschwindigkeiten im Bereich zwi-
schen Rhein-km 536 und 545 deutlich zu sehen. Die Längskomponente der Geschwindigkeit (rot) 
ist im Ausbauzustand erhöht. Durch die gleichen Propellerdrehzahlen sind auch die Schiffsge-
schwindigkeiten in ähnlichem Maße erhöht. Die Erhöhungen der Quergeschwindigkeit sind auch 
im Breitenbedarf (Bild 12b) zu sehen, der an den gleichen Stellen leicht erhöht ist. Die geringe 
Verbreiterung der Fahrspur ist in diesem Bereich eher unkritisch, da der Mehrbedarf unter 2 m 
liegt, sodass ein geringer Einfluss auf die Leichtigkeit des Schiffsverkehrs vorliegt. 
 
 
Bild 12: Vergleich zwischen Bauvariante und Ist-Zustand für einen Schubverband für GlW183 am 
Mittelrhein anhand der Parameter Schiffsgeschwindigkeit über Grund (a), Breitenbe-
darf (b), Strömungsgeschwindigkeit (c) und potentielle Abladetiefe (d) 
a) b) 
c) d) 
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5 Schlussfolgerungen 
Durch die Arbeit im BMVI-Expertennetzwerk wurden zahlreiche Neu- und Weiterentwicklungen 
in den Bereichen Fahrdynamik und Transportmengen durchgeführt, die auch nachhaltig die Ar-
beiten und Analysen im Bereich Klimawandel unterstützen. 
Die für die Berechnungen der Transportmengen der Binnenschifffahrt entwickelte Methode ist 
der Ausgangspunkt für weitere Untersuchungen. Mit den vereinfachten Ansätzen lassen sich die 
Transportmengen auf einzelnen Wasserstraßen und Klimaprojektionen schnell berechnen. Die 
Methode muss anhand von anderen als dem hier verwendeten Datensatz validiert werden, um 
festzustellen, ob die berechneten Werte in dem zu erwartenden Rahmen liegen. Mit neuen Daten-
quellen wird auch eine präzisere und umfangreichere Berechnung der Transportmengen möglich. 
So kann die Anzahl der Schiffe pro Tag und für spezifische Abflüsse durch die Auswertung von 
AIS-Daten ermittelt werden, was einen besseren Einblick in das Verhalten der Schifffahrt ermög-
licht. 
Die fahrdynamischen Modellierungen zeigen eine gute Übereinstimmung mit den Daten der ein-
gemessenen Schiffe. Durch eine vergleichende Betrachtung der Simulationen vor allem bei der 
Bewertung von flussbaulichen Anpassungsmaßnahmen können mögliche Fehlerquellen reduziert 
werden. Damit stellt das Verfahren ein geeignetes Werkzeug zur Bewertung eines Wasserstra-
ßenabschnitts dar. Für die kommenden Arbeiten sind die Kalibrierung weiterer Schiffe und die 
Implementierung detaillierterer Ansätze und Funktionen in das Modellierungsverfahren geplant. 
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